
Planificación de la Expansión de la Generación de Sistemas Eléctricos- 2024

Despacho económico. Postes 
horarios. Valor del agua 

Embalsada. Costo de Falla. Costos 
marginales y spot. Beneficio por 

sustitución. Gradientes de 
Inversión. Optimización del Costo 

de Abastecimiento.
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Costo Marginal de Generación.
Oferta de Potencia ordenada 

por Costos Variables
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Costo Marginal de Generación.
Costo Marginal

No Gestionable Demanda Neta

Demanda

CMG es el costo del último MW despachado
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Costo Marginal de Generación.
Despacho Óptimo

Primer Principio: 

“Sólo Costos Variables”
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Costo Marginal de Generación.
Valor del Agua
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Valor de un recurso 

almacenable

Comparación entre costo del 

presente y costo del futuro.

De no haber restricciones para 

el traslado en el tiempo, el costo 

marginal sería el mismo en 

todas las horas del futuro.

INCERTIDUMBRE DEL 

FUTURO.

MODELOS ESTOCASTICOS

PRONOSTICOS
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Costo Futuro, Política de Operación, Programación 
Dinámica Estocástica y Recursión de Bellman
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Despacho Óptimo

Segundo Principio: 

“Los contratos son de papel”
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Modelado con Postes Horarios
Ejemplo:

- C1 de 80 MW y cv= 110 USD/MWh

- C2 de 110 MW y cv= 200 USD/MWh

- Costo de falla = 400 USD/MWh

- Demanda

Demanda Media

156 MW
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Orden de Mérito para el Despacho

La media no me dice mucho…
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Despacho temporal por mérito 
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Monótona de Carga: ordeno por MW

Para Simular se definen Postes (por ejemplo 3)

110 MW

155 MW

205 MW
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Postes del la Sala del curso
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Orden de Mérito para el Despacho para cada Poste

P3
G1 80 MW
G2 30 MW

CM = 200 USD/MWh

P2
G1 80 MW
G2 75 MW

CM = 200 USD/MWh

P1
G1 80 MW

G2 110 MW
FALLA 15 MW

CM = 400 USD/MWh

-C1 de 80 MW y cv= 110 USD/MWh
-C2 de 110 MW y cv= 200 USD/MWh
-Costo de falla = 400 USD/MWh
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Curva del Costo Marginal(p)

p (probabilidad de excedencia)
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400 USD/MWh

200 USD/MWh

16 %
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Costo Marginal, CV y

Factor de Despacho
Cada tecnología tiene su CV, y es despachada 
(convocada) con cierto factor de despacho fc.

fc
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Beneficio del último MW de la tecnología que tiene el CMG=CV

fc

$ = න

0

𝑓𝑐

𝐶𝑀𝐺 − 𝐶𝑉 × 1 𝑀𝑊 × 𝑓𝑑 𝑑𝑝 = 𝑓𝑑න

0

𝑓𝑐

𝐶𝑀𝐺 − 𝐶𝑉 𝑑𝑝 = 𝐵𝑃𝑆 × 𝑓𝑑

Beneficio Por Sustitución

fd es el factor de DISPONIBILIDAD
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Eólica:

CV = 0  USD/MWh

BPS
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Una forma de remunerar una Inversión de un Generador 
asociada a un costo FIJO, es pagarle por MW-medios 

disponible en cada hora. No depende si se despacha o no. 
Se denomina Pago por Potencia Disponible (PP). Al estar 

asociado a cierto tiempo (hora), es una magnitud 
ENERGÉTICA y sus unidades son USD/MWh.

Para reafirmar que se paga por Disponibilidad
usualmente se indica como

USD/MWh-d 

Pago por Disponibilidad
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fc

𝑃𝑃 = 𝐵𝑃𝑆 × 𝑓𝑑

Instalo un MW marginal 

si el Sistema lo paga

Supongamos que la tecnología tiene un PP [USD/MWh-d] 

Limite hasta que se 
instala un MW marginal 
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Gradiente de Inversión

GI = ( BPS * fd – PP ) / PP

La tecnología más eficiente 

marca la expansión hasta 

que su GI = 0.
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Implementación en el SimSEE
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Economía Básica del Curso (1)
• I = INVERSIÓN. En general se asocia a los costos FIJOS

que pueden ser la inversión inicial pero también los
costos de operación y mantenimiento.

• R = RETORNO (asociado a la inversión I). Por ejemplo el
BPS es el retorno obtenido al sustituir el costo marginal
con un costo VARIABLE menor. También se puede
asociar a los INGRESOS asociados a una inversión I.

• ROI = Rentabilidad Económica de una Inversión. En
Economía se definen como la razón entre los Beneficios
Netos (Ingresos – Gastos) y la INVERSION. En el caso
que el único Gasto sea el asociado a los costos de la
INVERSION el ROI es (R-I)/I

• EL ROI me dice cuánto dinero se gana realmente
respecto a lo invertido.
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Error 1: Maximizar el Retorno
Y si llego al extremo R = I, resulta un ROI nulo y lo único que hice fue trabajar y mover plata.

ROI=(R-I)/I
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Error 2: Invierto mientras que el
ROI sea mayor que cierto valor

0%

50%

100%

150%

200%

250%

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

R
O

I y
 R

M
 [

%
]

R
ET

O
R

N
O

 e
 IN

V
ER

SI
Ó

N
  [

p
u

]

INVERSIÓN [pu]

RETORNO

INVERSIÓN (I)

RENTABILIDAD
ECONÓMICA (ROI)



Planificación de la Expansión de la Generación de Sistemas Eléctricos- 2024

Economía Básica del Curso (2)

El ROI no nos permite per se saber cuánto invertir.

En Economía se define al ROI de la última etapa de una
inversión como la RENTABILIDAD MARGINAL (RM). Por
tanto recordando que ROI=(R-I)/I sería:

𝑅𝑀 = lim∆𝑖→0

𝑅 𝐼 + ∆𝑖 − 𝑅 𝐼 − ∆𝑖

∆𝑖

R(I)

R(I+ i)

i
i
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Economía Básica del Curso (2)

El ROI no nos permite per se saber cuánto invertir.

En Economía se define al ROI de la última etapa de una
inversión como la RENTABILIDAD MARGINAL (RM). Por
tanto recordando que ROI=(R-I)/I sería:

𝑅𝑀 = lim∆𝑖→0

𝑅 𝐼 + ∆𝑖 − 𝑅 𝐼 − ∆𝑖

∆𝑖
=

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
− 1
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Economía Básica del Curso (2)

El ROI no nos permite per se saber cuánto invertir.

En Economía se define al ROI de la última etapa de una
inversión como la RENTABILIDAD MARGINAL (RM). Por
tanto recordando que ROI=(R-I)/I sería:

𝑅𝑀 = lim∆𝑖→0

𝑅 𝐼 + ∆𝑖 − 𝑅 𝐼 − ∆𝑖

∆𝑖
=

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
− 1

No tiene fundamento económico invertir si el RM es
negativo. Por tanto el límite es RM = 0. En definitiva se
verifica que

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
= 1

ROI=(R-I)/I
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Costo marginal de la Inversión
equiparado al Retorno marginal

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
= 1
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¿Para que instalo esa última unidad si no gano nada?

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
= 1

La pregunta debería ser: ¿por que instalar una más si pierdo?
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PEG -> Bajar el CAD 
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𝐶𝐴𝐷 𝐼 = 𝐶𝐴𝐷 0 − 𝑅 𝐼 + 𝐼(𝐼)

CAD(I)/CAD(0) =1
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Optimizar el CAD es exactamente lo 
mismo a igualar los costos incrementales 

del  Retorno (R) y de la inversión (I)

𝐶𝐴𝐷 𝐼 = 𝐶𝐴𝐷 0 − 𝑅 𝐼 + 𝐼(𝐼)

𝑑𝐶𝐴𝐷(𝐼)

𝑑𝐼
= 0 →

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
= 
𝑑𝐼

𝑑𝐼
= 1
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Todas son formas de ver la
Teoría Marginalista

Lo que se corresponde con la mirada MARGINALISTA:

𝑑𝐶𝐴𝐷(𝐼)

𝑑𝐼
= 0 →

𝑑𝑅(𝐼)

𝑑𝐼
= 
𝑑𝐼

𝑑𝐼
= 1Optimizar el CAD
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Ejercicios

• Ejercicio 3, 4 y 5

• Ejercicio 6

PEGSE_Ejercicio_3_4_5_v2.pdf
PEGSE_Ejercicio_6_v2_planteo.pdf
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Hay que Optimizar el VE
• En la PEG, se trata de elegir entre proyectos de inversión y nos debe

permitir comparar y decidir entre diferentes opciones.

• En el caso del sector eléctrico se trata de minimizar en todo
momento el VE del Costo de Abastecimiento de la Demanda (CAD).

• El VE(CAD) incluye tanto los Costos Fijos (CF) como los Costos
Variables (CV).

• La teoría de juegos nos dice que al final del día hay que optimizar el
VE, lo cual no quita que evaluemos los riesgos extremos.

• Si soy adverso al riesgo y no optimizo el VE, es porque no tengo bien
diseñada la función de costo. A los “miedos” hay que tratar de
ponerles costos. En general esto se hace mediante la correcta
asignación del Costo de Falla (racionamiento). Cualquier otro
procedimiento externo podría llevarnos a sobre invertir o sub invertir
y tampoco nos permitirá comparar económicamente las alternativas.

• En todo caso los riesgos extremos difíciles de caracterizar por ser
poco probables, deben ser cubiertos con seguros.
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Caracterización de la Falla
• Es común representar la Falla o Racionamiento en el suministro de energía valorizando el

costo que representa para la economía del país.

• Dependiendo del modelo utilizado para representar el sistema, la Falla puede o no quedar
bien representada. Como además está asociada a eventos poco probables (cola de las
distribuciones) son situaciones difíciles de representar y de captar en las simulaciones. Por
esta razón en ocasiones se suelen utilizar "criterios-auxiliares" o también conocidos como
"criterios-físicos" para diferenciarlos de los "criterios-económicos“.

• Pero no hay que perder de vista que la utilización de "criterios-físicos" en forma "ciega" (es
decir sin ponderar el costo económico de usar dichos criterios) podría llevarnos a sobre-
invertir o sub-invertir respecto del óptimo económico.

• Por esta razón, si se utilizan “criterios-físicos” para la determinación de un plan de expansión,
resulta por lo menos interesante tener una cuantificación de cuáles serían los valores de los
Costos de Falla que llevarían a una planificación coincidente con el criterio-físico. Y si son
muy diferentes a los utilizados como costos de falla de un país, hay que intentar determinar
el origen de la diferencia.

• Los Costos de Falla tienen incidencia directa sobre la valorización de los recursos
almacenables, las remuneraciones de energía en los mercados y por consiguiente sobre la
rentabilidad de las inversiones. La utilización de "criterios-físicos" que permitan la fijación de
Costo Falla inconsistentes con la seguridad deseada, crea una inconsistencia entre los costos
marginales de la energía y las inversiones, por lo que para aquellos mercados que utilizan el
costo marginal como forma de remuneración e incentivo a la inversión, serán ineficientes.
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Ejemplo de Criterio-Físico
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Métricas y límites de BR  
ENERGÍA POTENCIA

Real/USD (enero 2022) = 5,5

150 USD/MWh
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ENERGÍA: Plan decenal BR al 2031
CMO: Costo Marginal Operativo
ENS: Energía No Suministrada

1.600 USD/MWh

En el año 2031, en el promedio del 1 % 
de las peores crónicas, habría un 

déficit del 16 % de ENERGíA.

En el año 2031, en el promedio del 10 % 
de las peores crónicas, el Costo Marginal 

Operativo sería de 1.600 USD/MWh
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POTENCIA: Plan decenal BR al 2031

En el año 2031, en el promedio del 5% de las peores crónicas del peor mes, el faltante de 
Potencia Instantánea será del 35 % de la Potencia Instantánea Máxima de la Demanda.

A partir del año 2028, la probabilidad de que en el transcurso el año la Potencia de la 
demanda no pueda ser suministrada totalmente es mayor a 5%.
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Valores de Falla utilizados en el Uruguay
-Despacho Económico utilizando SimSEE-

En Uruguay no hay Criterios-Físicos en la Operativa ni para la Planificación.
ADME evalúan los niveles de Falla en sus informes Anuales de Garantía de Suministro.

Restricciones Voluntarias o…


